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L. RESUMEN

La calidad de la carne de pescado se ve afectada por estrés previo al sacrificio y el
método de aturdimiento produce modificaciones en las caracteristicas fisicoquimicas
de la carne por cambios en el metabolismo muscular, en la glucélisis anaerobia y la
degradacién del ATP, favoreciendo su deterioro. En este estudio se evalué el efecto
del método de aturdimiento sobre la calidad de la carne y los cambios fisiolégicos de
la trucha arcoiris. Se utilizaron 15 truchas arcoiris de aproximadamente 300-450 g,
obtenidas del centro acuicola el Zarco, estas fueron seleccionadas y asignadas al
azar (n=5) a uno de tres métodos de aturdimiento (T1 percusién, T2 electrocucion y
T3 congelamiento), se determiné el rendimiento de la canal y en la carne el pH, color,
actividad de agua (aw), Capacidad de Retencion de Agua (CRA), Pérdida Por Coccidn
(PPC), Pérdida por Goteo (PG) y Textura (Esfuerzo de corte); el analisis estadistico
se realizé con el procedimiento GLM del software SAS® System 9.0. Se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en el pH y la CRA
(P<0.0001) siendo el método de percusién el que reportd los menores valores (5.79
y 66.40% respectivamente). Con respecto al color en la coordenada de luminosidad
(L*) las diferencias (P<0.05) se presentaron entre los tratamientos de percusién
(52.67) y congelamiento (54.60). Con respecto a la textura, los resultados de Esfuerzo
de corte (0.81 kg/f) mostraron valores menores en el tratamiento por percusion. Los
cambios de pH se relacionan con eventos estresantes dando como resultado un color
claro de la carne y mayor pérdida de liquidos. Por lo que, el aturdimiento por percusion
afect6 el pH, CRA y la luminosidad de la carne de trucha arcoiris.

Palabras clave. Aturdimiento, Calidad, Rendimiento.

Il. INTRODUCCION

La calidad de la carne de pescado es fundamental desde una perspectiva econdmica,
determinante en el precio y para la aceptacion del consumidor. La principal
caracteristica que establece la satisfaccién del consumidor es el color (Oztiirk et al.,
2019). De acuerdo con Bermejo-Poza et al, (2021) hay puntos criticos en la
produccién acuicola que comprometen la calidad de la carne, por ejemplo, el estrés
producido durante el aturdimiento es uno de los importantes. En este sentido, la
calidad de la carne depende de las condiciones ante mortem y del manejo post

mortem por lo que, es necesario comprender los cambios que tienen lugar a esta



transformacion para asegurar la calidad final, asi mismo, la preocupaciéon por el
bienestar es un aspecto ético estrechamente relacionado con la misma (Hui et al.,
2013; Venturini et al., 2018). Un pez que muere luchando bajo condiciones de estrés
presenta niveles altos de 4cido lactico en su carne, los cuales motivan un descenso
del pH (Salazar-Duque et al., 2019).

Con relacion al método de aturdimiento en los peces éste se realiza de diversas
maneras como; percusion, asfixia en hielo o aire, aturdimiento eléctrico y narcosis con
CO2 (Concollato et al., 2018; Longteng et al, 2019). Tanto el aturdimiento por
percusién como el eléctrico se han destacado como métodos que se pueden utilizar
para dejar rapidamente inconscientes a los peces antes del sacrificio (Hjelmstedt et
al., 2022). La inmersién en hielo es ampliamente utilizada en especies de aguas
calidas, porque la diferencia de temperatura disminuye el tiempo hasta la pérdida de
la funcion cerebral (Bermejo-Poza et al., 2021). La respuesta al estrés en los peces
generalmente se caracteriza por una mayor actividad muscular, esto conduce
inevitablemente al agotamiento de una gran cantidad de reservas de energia en los
musculos y cambios significativos en el curso normal del metabolismo muscular post

mortem (Daskalova, 2019).

ll. MARCO TEORICO

lll. 1. Produccion acuicola

La acuicultura se define como la produccién de cualquier ser vivo en el medio
acuatico, es decir, se refiere al conjunto de actividades, técnicas y conocimientos de
cultivo de especies acuaticas vegetales y animales de agua dulce o salada, en el
medio mismo o en instalaciones controladas (Greaves, 2015; Platas et al., 2017).

A nivel mundial, la acuicultura es relevante debido a que es una fuente de alimentos
con un alto aporte nutricional para la poblacién y una fuente de ingresos econémicos
para millones de personas (Bentazo et al., 2020). En México es la actividad productiva
con mayor crecimiento en el sector agropecuario, el cual presenté un crecimiento
anual del 5,8% durante el periodo de 2000 a 2018 (Bentazo et al., 2021). A finales del
2021 alcanz6 una produccion de 1.9 millones de toneladas (SADER, 2021). Las
especies principales que se producen son el camarén (Penaeus vannamei) (agua
salada), tilapia del nilo (Oreochromis nicoticus), trucha arcoiris (Oncorhynchus

mykiss), bagre (Ictalurus punctatus) y carpa (Cyprinus carpio) (Platas et al., 2017).



En especifico, la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss es un salménido nativo de los
rios de la costa del Pacifico y se distribuye desde el sur de Alaska y hasta el noroeste
de México (Hernandez y Carrillo, 2018). A finales del siglo XIX, el Estado de México
fue una de las regiones del sector rural en donde se establecio el cultivo de la trucha
para diversificar las practicas agropecuarias como actividad secundaria (Sepulveda
et al., 2021), tiene una produccion anual acuicola de mas de 22 mil 700 toneladas,
con un valor superior a los mil 200 millones de pesos, ademas el Cetro Acuicola “El
Zarco”, referente nacional en la crianza de truchas, se encuentran 93 estanques que
albergan 2 mil 500 organismos reproductores (SADER, 2018). A nivel nacional se
produce alrededor de 3 mil 898 toneladas en 18 estados del pais (SADER, 2021).

lll. 2. Bienestar animal en peces

La preocupacion relacionada con el bienestar del pescado y la calidad de la carne
comenzé sblo después de la década de 1990, adicionalmente el momento de la
muerte es uno de los pasos de mayor relevancia, puesto que el estrés producido
durante el aturdimiento puede comprometer la calidad (Oliveira, 2015).

El concepto de bienestar incluye estdndares que se basan en las cinco libertades, sin
embargo, medir el bienestar en los peces puede ser dificil por dos razones principales;
la primera esta relacionada con la falta de consenso sobre si los peces pueden sentir
dolor y ansiedad. La segunda estd asociada con la necesidad de metodologias
objetivas para evaluar el impacto, es decir, en los procedimientos ante mortem, el
aturdimiento, métodos de matanza y la calidad de la carne de pescado (Daskalova,
2019).

Asi mismo, las especies de peces son sensibles a los estimulos externos y pueden
percibir el estrés en las practicas de manejo acuatico, como la inanicién, el
hacinamiento, el manejo y el aturdimiento (Longteng et al., 2019). En este sentido, la
calidad de la carne, cantidad y eficiencia depende de las condiciones ante mortem'y
del manejo post mortemn, por lo que, es necesario comprender los cambios que tienen
lugar a esta transformacién para asegurar la calidad final, de igual forma, la
preocupacion por el bienestar es un aspecto ético que esta estrechamente
relacionado con la misma, puesto que causa percepcién y aceptacién del producto al
consumidor (Hui et al., 2013; Mejia et al., 2016; Venturini et al., 2018).



lll. 3. Caracteristicas del musculo de la trucha arcoiris

Los principales musculos de los peces estan dispuestos a lo largo de los costados del
tronco y de la cola, cada masa muscular estd compuesta por una serie de segmentos
entrecruzados. Desde el punto de vista de su insercion, existen dos clases:
esquelético y no esquelético (Vazquez, 2017).

El musculo esquelético contribuye a la fuerza fisica y al rendimiento, la trucha arcoiris
exhibe un crecimiento indeterminado que dura toda la vida con una acumulacién
continua de musculos. La mayor parte de este musculo consiste en fibras musculares
blancas (anaerobicas, altamente glucoliticas, de contraccion rapida) que, debido a
una vascularizacién relativamente pobre, favorecen la glucoélisis anaerébica la cual es
una fuente para la produccién rapida de ATP. Ademas, exhiben una baja
concentracion de mioglobina, mitocondrias y gotitas de lipidos (Grunow et al., 2021).

lil. 4. Efecto del método de aturdimiento en el misculo y su conversion a carne
En la eleccién del método de aturdimiento se debe tener en cuenta la informacion
disponible para la especie y se debe referir que la eficacia del aturdimiento se verifica
cuando la pérdida de conciencia es inmediata e irreversible (OIE, 2021). En los peces
se puede aplicar diversos métodos de aturdimiento como; percusién, asfixia en hielo
o0 aire, aturdimiento eléctrico y narcosis con CO2 (Concollato et al., 2018; Longteng et
al., 2019). Tanto el aturdimiento por percusion como el eléctrico se han destacado
como métodos que se pueden utilizar para dejar rapidamente inconscientes a los
peces antes del sacrificio (Hjelmstedt et al., 2022).

El aturdimiento eléctrico causa actividad epileptiforme o supresion completa de la
funcién nerviosa, lo que resulta en la inconsciencia inmediata y la insensibilidad al
dolor (Venturini et al., 2018). La inmersién en hielo es ampliamente utilizada en
especies de aguas célidas, la diferencia de temperatura en comparacion con los
tanques de retencién disminuye el tiempo hasta la pérdida de la funcién cerebral
(Bermejo-Poza et al., 2021).

El aturdimiento de peces se considera un procedimiento extremadamente estresante
y el estrés derivado puede causar efectos nocivos en la integridad post mortem de las
proteinas relacionadas con la homeostasis redox y la estructura citoesquelética, lo
que podria inducir cambios en las propiedades funcionales (Longteng et al., 2019). La
respuesta al estrés en los peces generalmente se caracteriza por una mayor actividad
muscular (natacién, lucha y comportamiento de escape). Esto conduce
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inevitablemente al agotamiento de una cantidad de reservas de energia en los
musculos y cambios significativos en el curso normal del metabolismo muscular post
mortem (Daskalova, 2019).

En este sentido, los peces en respuesta a estos estimulos nocivos exhiben reacciones
neuroendocrinas y fisiolégicas inconscientes controladas principalmente por el tronco
encefalico, la médula espinal y otras regiones cerebrales subcorticales. La respuesta
primaria al estrés incluye principalmente cambios endocrinos manifestados por
niveles elevados de cortisol, catecolaminas y corticosteroides en el torrente
sanguineo (Davie y Kopf, 2006; Daskalova, 2019). Lo cual, repercute negativamente
en el metabolismo de los peces y en la aparicién del rigor mortis, ademas esta
asociado con la produccién de radicales libres que promueven la oxidacion de la grasa
en los tejidos, lo cual altera la calidad y vida de anaquel (Diaz y Robotham, 2015).
De acuerdo con Concollato et al., (2018), de la Cruz-Cruz et al., (2018) y Longteng et
al., (2017) un aturdimiento inadecuado causa altos niveles de estrés durante la muerte
en consecuencia hay procesos que conducen a alteraciones hormonales,
osmoreguladoras, energéticas y bioquimicos que dan como resultado la secrecion de
cortisol plasmatico, oxidacion lipidica, degradacion de proteinas, el incremento en la
actividad muscular y modificacion en los cambios post mortem, por ejemplo;
disminucién de las reservas de ATP en el musculo, alteracidén en el descenso del pH,
acumulacién de &cido lactico, cambios en la instauracién y resolucidn del rigor mortis,
efectos sobre la textura, color percibido y la vida util. Todo lo anterior, puede
comprometer la calidad de la carne.

La conversidon de los musculos a carne tiene lugar después de que el pez ha sido
sacrificado debido a que cesa la contraccibn muscular, por consiguiente, no se
considera una etapa rapida hasta llegar al rigor mortis (periodo de acondicionamiento
o maduracién) ya que es necesario que las fibras musculares no dispongan de
energia para que pierdan su integridad (Vazquez, 2017).

En términos de metabolismo muscular post mortem, se pueden observar dos
cambios; el estrés agudo y la actividad muscular vigorosa antes del sacrificio
conducen a un aumento de la glucélisis anaerdbica por una produccién elevada de
acido lactico y un pH muscular bajo. Si las condiciones de estrés se repiten el acido
lactico producido se eliminara y las reservas de energia se agotaran, como resultado,
habra un pH muscular alto e invariable en el tiempo debido a la falta de sustrato para
la glucdlisis anaerébica (Daskalova, 2019). Debido al rigor mortis, los musculos se
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tornan consistentes por la union irreversible de miosina y actina para formar
actomiosina. Cuando hay una formacion en exceso de los enlaces cruzados entre

filamentos gruesos y delgados provoca dureza en la carne (Vazquez, 2017).

lll. 5. Cambios en los factores fisiologicos de la trucha arcoiris por el
aturdimiento

Las respuestas al estrés incluyen a los cambios fisiolégicos tanto a nivel celular como
a nivel de organismo, por lo tanto, la respuesta primaria a un estimulo estresor es por
medio de la activacion de la via neuroendocrina del eje-hipotalamo-simpatico (HPC)
y de la via del eje hipotalamico-hipofisiario-interrenal (HPI) ya que en los peces el
conjunto de 6rganos que responden ante el estrés es denominado de esta manera
(Zevallos, 2018). Al secretarse ACTH (hormona adrenocorticotropa) a la sangre actua
sobre el tejido interrenal y asi promueve la liberacién de cortisol al torrente sanguineo,
el cortisol se considera como un indicador de estrés confiable incluso en factores
estresantes de accién corta, sin embargo, los cambios fisiolégicos y metabdlicos
suelen depender de la duracion de la exposicidn al cortisol (Zevallos, 2018;
Daskalova, 2019).

Por otro lado, la concentracién de glucosa en plasma también es utilizada como un
biomarcador. Debido a que la adrenalina como el cortisol estan relacionados con el
aumento de la produccidn de glucosa en los peces, estos desempefian un papel clave
en la hiperglucemia inducida por el estrés, sin embargo, se observa un retraso en la
liberacion de este metabolito en el torrente sanguineo (Venturini ef al., 2018).
Ademas del cortisol y la glucosa, también se utiliza el lactato como indicador de
respuesta al estrés ya que es liberado al plasma como consecuencia de una mayor
movilizacion de energia. Ademas, el incremento de la actividad muscular en los
peces, producido por practicas de manejo inicia con la glucdlisis terminando con la

formacidn de lactato producto de la degradacién del piruvato (Bermejo et al., 2017).

lll. 6. Rendimiento de la canal de trucha arcoiris

El rendimiento o rendimiento en canal es la relacién que existe entre el peso vivo y el
peso de su canal al sacrificio una vez removidas la piel, cabeza, visceras, etc. lo que
significa la cantidad total de carne aprovechable y vendible expresada como
porcentaje del peso vivo del animal (Pérez y Villar, 2022). Generalmente la trucha
arcoiris se comercializa con un peso de 250 g como minimo, siendo el rango ideal de
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250-300 g ya que cuenta con tejido magro, ademas de un excelente rendimiento en
filete (Vazquez, 2017).

lil. 7. Determinacion fisicoquimica de la carne de trucha arcoiris

La combinacién de actina y miosina, la disociacién en actomiosina, la protedlisis
causada por la catepsina y los cambios relevantes en las propiedades de la textura
ocurren especialmente en el rigor mortis y afectan fuertemente la calidad de la carne
de los peces (Longteng et al., 2017). Ademas, esta calidad se deteriora debido al
crecimiento microbiano y a las reacciones bioquimicas durante el periodo post
mortem antes mencionadas (Song et al., 2015).

En relacion a la capacidad de un filete para retener agua, este es un indice de
jugosidad y esta intimamente relacionado a los cambios estructurales de las proteinas
musculares, ya que el agua tiene una gran influencia en los atributos sensoriales y
vida de anaquel del pescado, por lo tanto, la capacidad de retencién de agua (CRA)
brinda informacién acerca del estado de deterioro de las proteinas del musculo y de
la funcionalidad de las mismas (Cuevas et al., 2015).

Por otra parte, como resultado de estos eventos otro de los indicadores para medir la
capacidad de retencién de agua es la Pérdida por Goteo (PG), la cual refleja el grado
de pérdida de jugosidad de la carne (Song et al., 2015). Otro método, es la Pérdida
por Coccion (PCC) que se denomina como la pérdida de liquido y materia soluble
liberada al momento de la coccién de la carne, sin embargo, el componente principal
que se pierde durante este es agua. La pérdida de agua depende de la calidad de la
carne cruda, la temperatura central y el procedimiento de coccidén, que esta
relacionada con la jugosidad, por lo que una pérdida alta de coccién resulta en un
consumo menos 6ptimo (Aaslyng et al., 2003).

El color estéd determinado por el contenido de hemoproteinas y varia de rojo a marrén.
Al respecto, la industria considera que los filetes blancos son de alta calidad, mientras
que, el color rosado y rojo significan técnicas de sangrado deficientes, el color amarillo
esta asociado con la calidad baja y probablemente ocurre debido a la mala calidad
del agua en la que se cultivaron los peces (Kulawik et al., 2016).

A diferencia de la carne de mamiferos que muestra una fuerte caida post mortem en
el pH, la carne de pescado es pobre en glucdégeno y la disminucion del pH post

mortem es significativamente menor, el pH final en algunos peces puede ser tan bajo
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como 5.4-5.6, aunque la mayoria de las especies de peces no exhiben valores finales
de pH inferiores a 6.0-6.2 (Daskalova, 2019).

El proceso post mortem tiene un fuerte impacto en las propiedades de la textura y el
sabor, lo que eventualmente afectara la aceptacion del consumidor para el pescado
(Longteng et al., 2017). La textura es uno de los principales parametros para la
evaluaciéon fisica de la calidad de la carne de pescado para productores vy
consumidores, esté se aplica para imitar lo que ocurre dentro de la boca al momento
de masticar (Alves et al., 2022). Los métodos preferidos se han basado en el
cizallamiento, sin embargo, se han usado métodos menos destructivos, como la
compresién, que al mismo tiempo imitan la evaluacién sensorial que se realiza en la
industria (Grethe y Durita, 2001).

IV. OBJETIVOS

Objetivo general
e Evaluar el efecto de métodos de aturdimiento en los cambios fisiolégicos del
musculo y fisicoquimicos de la carne de trucha arcoiris en condiciones de
cultivo de produccion
Objetivos especificos
e Investigar las condiciones fisiologicas del musculo de la trucha arcoiris por
método de aturdimiento
e Comparar las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de trucha arcoiris en
cada método de aturdimiento

V. METODOLOGIA

V.1. Obtencion de muestras

Se utilizaron 15 truchas arcoiris de aproximadamente 300-450 g, obtenidas del centro
acuicola el Zarco, ubicado en el municipio de Ocoyoacac, Estado de México, estas
fueron seleccionadas y asignadas al azar (n=5) a uno de tres métodos de aturdimiento
(T1 percusion, T2 electrocucién y T3 congelamiento), posterior al aturdimiento fueron
transportadas en condiciones de refrigeracion al Laboratorio Veterinario de Ciencia
de la Carne y Salud Publica (LVCCySP) de la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Xochimilco.

11



V.2. Evaluacion del rendimiento de las truchas

Para determinar el rendimiento en canal, se realizaron mediciones de las variables
morfolégicas en las truchas arcoiris con un ictidmetro convencional estas fueron; LT
(Longitud Total), LP (Longitud Patrén), AL (Altura) y G (Grosor) en centimetros.
Ademas, se registr6 el peso post mortem de los organismos (PB) y éstos fueron
diseccionados obteniéndose los datos del peso de las escamas (S), Aletas (A),
visceras (V), Huesos (H), Cabeza con branquias (CB), Piel (L), Peso filete izquierdo
(FI), Peso filete derecho (FD) y Restos totales (RT) con una balanza de precisidén
PIONEER™ OHAUS® PX2022 (Reino Unido).

V.3. Evaluacion de las variables fisicoquimicas

La determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de trucha arcoiris,
se realizé en los filetes obtenidos después de la evisceracién, deshuesado y limpieza,
mantenidos a temperatura de refrigeracion 0-4 °C hasta el momento de su analisis.
La medicion del pH se realizé de forma directa sobre el filete siguiendo las
especificaciones descritas por Goes et al., (2019) usando un potencidmetro portatil
HI9124 HANNA® (Rumania) conectado a un electrodo FC230B HANNA® (ltalia)
previamente calibrado.

El color de las muestras se determiné con un espectrofotdmetro portatil Konica
Minolta CM600-d (Osaka, Japdn), de acuerdo con el sistema estandar de color CIE-
Lab definiendo el espacio cromatico en tres coordenadas (L*, a* y b*), las mediciones
se realizaron en tres puntos craneal, medial y caudal de los filetes con un tiempo de
oxigenacion previo de 30 minutos. Con respecto a la determinacion de Actividad de
Agua (Aw) se extrajo una porcion completa de 5 g aproximadamente de carne de
cada filete y se midié con un AqualLab 4TE METER (Decagon Devices, Washington,
EE. UU.) a una temperatura de 25 °C (20,5 °C).

La Pérdida por Goteo (PG) se realizé mediante lo descrito por Melis et al., (2022) se
obtuvieron tres porciones completas del filete con un peso aproximado de 3,0 0,50
g y este se consideré como el peso inicial, se suspendieron dentro de un recipiente y
se almacenaron en refrigeracion durante 48 horas, transcurrido el tiempo se retiraron
del recipiente, se pesaron registrando este como peso final, los resultados de la PG
se expresaron en porcentaje.

La Capacidad de Retencién de Agua (CRA) se realizé considerando el método de
compresién descrito por Grau y Hamm (1953) con algunas modificaciones, muestras
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de aproximadamente 0.3 g de carne de cada filete se pesaron en una Balanza
analitica 120/0,0001g PW124 ADAM (Espana), la muestra se coloc6é en medio de dos
papeles filtro y entre dos placas plexiglas (15x15 cm), colocando peso constante de
5 kg durante 15 minutos, debido a la fuerza ejercida en la muestra se liberan los
liquidos de la carne impregnando el papel considerando esa como el agua libre; los
valores de CRA se expresaron en porcentaje.

La Perdida por Cocciéon (PCC) se determind mediante el método descrito por
Rammouz et al., (2013) registrando el peso inicial del filete, llevandolo a coccidn en
bano Maria hasta alcanzar una temperatura de 70 °C en el centro térmico,
posteriormente la muestra se enfrié a chorro de agua retirando el liquido exudado por
la coccion, se volvio a pesar y se registré el peso final. Todas las mediciones
anteriores se realizaron por triplicado.

La textura se determind usando un analizador de textura Brookfield CT3 AMETEK®,
(Pensilvania, EE. UU.) para la prueba de esfuerzo de corte se estandarizaron las
muestras a las siguientes dimensiones de 20 mm de largo, 20 mm de ancho y
profundidad de 10 mm, estas se evaluaron por triplicado mediante la técnica descrita
por la American Meat Science Association Guidelines (AMSA, 1995), el resultado se
expreso en Kg/f.

Los resultados fueron analizados estadisticamente mediante un Modelo Lineal
General con el procedimiento GLM del software SAS® System version 9.0, para la
comparacién de medias se realizd una prueba de Tukey, considerando P<0.05 como
nivel de significancia para cada tratamiento.

VI. ACTIVIDADES

e Se realizaron cinco visitas al Centro Acuicola “el Zarco” para reconocimiento
del sitio, seleccion de organismos, muestreo y aplicacién de los métodos de
aturdimiento y sacrificio.

e Se realiz6 el acondicionamiento de los organismos para la transportacion y
obtencién de filetes, mediante el pesaje de las estructuras anatémicas para
obtencién del rendimiento en cada grupo de organismos por método de
aturdimiento y se midieron de las variables para la determinacion de las
caracteristicas fisicoquimicas de los filetes de trucha arcoiris en el Laboratorio
Veterinario de Ciencia de la Carne y Salud Publica.
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VIl.

Se visitd la UAM lztapalapa para la medicion de textura en los filetes de trucha
arcoiris en el Laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la Carne.

Se participd como integrante del comité organizador del 1°¢ Foro de
Investigacion Modular “Calidad de los Productos de Origen Animal”, realizado
en el trimestre 22-P.

Participacion como ponente y comité organizador del 1°" Coloquio de
Reproduccién Animal, Genética y Ciencia de la Carne, realizado en la UAM-
Xochimilco en el trimestre 22-O.

Participacion como integrante del comité organizador del Taller demostrativo
de elaboracién de productos carnicos a base de carne de conejo, realizado en
el LVCCySP en el trimestre 22-0O.

Se asistio al Taller de Confiteria “Transformacion de los productos de la
colmena” en el marco de las actividades del 11vo. Congreso Internacional
sobre Conservacién y Utilizacion de los Recursos Zoogenéticos llevado a cabo
en el trimestre 22-O LVCCySP.

Apoyo en practicas del médulo de Calidad de los Productos de Origen Animal
en la implementacion de Procedimientos Operativos Estandarizados de
Saneamiento, Programa Prerrequisitos, Andlisis de Peligros y Puntos Criticos
de Control, Calidad de la carne y del huevo, en los trimestres 22-P y 22-0O.

OBJETIVOS Y METAS ALCANZADOS

Se cumplié con el objetivo de la evaluacion del efecto que tiene la aplicacion
de métodos de aturdimiento en la carne de trucha arcoiris, asi como la
manipulacion del organismo y aplicacion del sacrificio.

Se consigui6 investigar documentalmente los cambios fisiol6gicos que ocurren
en el musculo de la trucha arcoiris a causa de los métodos de aturdimiento.
Se logro la estandarizacién de los métodos utilizados para la determinacion de
las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de pescado mediante el
aprendizaje de las metodologias y procedimientos para la operacion de los
equipos necesarios para las mediciones en la carne de trucha arcoiris.

Se logré obtener competencias profesionales relacionadas con la evaluacién
de la calidad de la carne de pescado, calidad de huevo para plato y calidad de
la leche mediante la participacion en las practicas modulares, asi mismo se
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consiguié el trabajo en equipos multidisciplinarios en la organizacién de los
eventos en los que se participo.

e Se consigui6 la comunicacion y presentaciéon de los resultados en un evento
especializado mediante la presentacion de cartel “Evaluacién de los cambios
fisicoquimicos de la carne de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) sometida
a diferentes métodos de aturdimiento” en el 1er Coloquio de Reproduccién
Animal, Genética y Ciencia de la Carne, realizado en la UAM-Xochimilco en el
trimestre 22-0.

VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

VIIl.1 Condiciones fisiolégicas del musculo de la trucha arcoiris

En los peces el estrés ocasiona cambios fisioldgicos tanto a nivel celular como a nivel
de organismo. La respuesta primaria a un estimulo estresor es producida por la
activacion de la via neuroendocrina del eje-hipotdlamo-simpatico (HPC) y de la via
del eje hipotalamico-hipofisiario-interrenal (HPI) ya que en los peces el conjunto de
organos que responden ante el estrés es denominado de esta manera (Zevallos,
2018). Al secretarse Hormona Adrenocorticotropa (ACTH) a la sangre, ésta actia
sobre el tejido interrenal promoviendo la liberacién de cortisol al torrente sanguineo,
el cortisol se considera un indicador de estrés confiable incluso en factores
estresantes de accién corta, sin embargo, los cambios fisiolégicos y metabdlicos
suelen depender de la duracion de la exposicion al cortisol (Zevallos, 2018;
Daskalova, 2019).

Otro biomarcador es la glucosa que se puede determinar mediante su concentracion
en plasma, debido a que tanto la adrenalina como el cortisol estan relacionados con
el aumento de la produccién de glucosa en los peces, estos desempefian un papel
clave en la hiperglucemia inducida por el estrés, aunque se ha observa un retraso en
la liberacién de este metabolito en el torrente sanguineo hasta 2 h después del evento
estresante (Venturini et al., 2018). Ademas del cortisol y la glucosa, también se utiliza
el lactato como indicador de respuesta al estrés, éste es liberado al plasma como
consecuencia de una mayor movilizacidon de energia. Aunado a esto la actividad
muscular en los peces se incrementa por las practicas de manejo. En donde se inicia
con la glucdlisis y se termina con la formacion de lactato producto de la degradacion

del piruvato (Bermejo et al., 2017).
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De acuerdo con Zevallos, (2018) en salmdnidos no estresados, los niveles fisioldgicos
del cortisol varian entre 0 a 82 ng/ml-' y ante la presencia de un factor de estrés agudo
suele elevarse hasta niveles de 40 a 250 ng/ml-'. Por otro lado, informacién recopilada
por Huanca y Carpio, (2017) mencionan que puede elevarse a mas de 100 ng/ml en
el estrés agudo y en valores normales es de 10-20 ng/ml. Bermejo et al., (2015),
considera que el cortisol plasmatico en trucha arcoiris sin ser sometidos a estrés es
entre 10.12 a 15.56 ng/ml. Por otra parte, en el estudio realizado por Huanca y Carpio,
(2017) observaron que los niveles de glucosa estan desde los 77.3 mg/dl a 112.5
mg/dl. De acuerdo, con Bermejo et al., (2015) los niveles normales de glucosa son de
71.89 a 78.79 mg/dl.

VIIl. 2. Rendimiento de canal de trucha arcoiris

Los resultados de las caracteristicas morfologicas se presentan en el (Cuadro 1) en
donde se observan diferencias significativas (P<0.05), en la variable Longitud Total
los especimenes del grupo control presentaron la menor talla (28.3 cm™) con respecto
a los peces de los otros tratamientos, en relacion a la Altura y el grosor la diferencia
se present6 en los peces del grupo T2 quienes son menos altos y menos gruesos
(6.14 y 3.86 respectivamente) comparados con los peces de los otros grupos, esto se
puede relacionar con los resultados de las variables Peso de la canal y peso de las
Visceras para el rendimiento de la canal (Cuadro 2).

Cuadro 1. Mediciones morfolégicas de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
sometida a diferentes métodos de aturdimiento

Tratamientos

Variables T12 T2 T3 Error Estandar Significancia
LT 28.28°  31.10" 32.182 0.97 0.0397
LP 28.082 25.322 27.08? 1.11 0.2449
AL 7.582 6.14° 7.062 0.32 0.0217

G 4.30p2 3.86° 4.702 0.20 0.0318

'LT= Longitud Total; LP= Longitud Patrén; AL= Altura; G= Grosor, expresado en centimetros.
2T1=Método de aturdimiento por percusion; T2=Método de aturdimiento por electrocucion; T3=
Método de aturdimiento por congelacion.

ab.¢c| jterales diferentes en la misma linea indican diferencia estadistica (P<0.05)
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Para los valores de rendimiento se presentaron diferencias significativas (Cuadro 2)
en las variables. En relacion con el peso post mortem y el peso de las visceras los
peces del T3 reportaron los mayores valores (394.25 y 92.16 g respectivamente) con
respecto a los otros tratamientos (P<0.05) estos resultados se relacionan con los
obtenidos en las variables morfoldégicas Longitud total y Grosor. De acuerdo con
Garcia et al., (2004), esta relacion es importante debido a que son las variables que
contribuyen en mayor proporcion a definir el rendimiento.

Los restos totales (coagulos, trozos de piel, carne, espinas etc.) que se obtuvieron en
la diseccion fueron de mayor cantidad en el T1 (10.42 g) debido a la dificultad
presentada al momento de su manipulacién a causa de su menor tamano, lo cual se
relaciona con sus variables morfolégicas descritas en el cuadro 1.

En relacion con las variables Huesos, Cabeza con Branquias y Piel, estas no

presentaron diferencias significativas (P>0.05).

Cuadro 2. Resultados de las variables de rendimiento de la canal de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) sometida a diferentes métodos de aturdimiento.

Tratamientos

Variables Error Estandar Significancia
’ T12 T2 T3

PB! 368.1102 307.59° 394.252 19.21 0.0218
S 3.812 2.942 3.412 0.45 0.4259
A 8.942 7.822 11.482 1.55 0.2704
Vv 69.52 48.98° 92.162 7.06 0.0035
H 22.022 19.212 18.292 1.75 0.3250
CB 50.192 39.552 50.212 3.16 0.0533
L 13.662 15.232 12.752 1.03 0.2632
FA 73.13° 73.71° 93.732 4.89 0.0177
FB 65.51° 80.30°2 89.762 4.96 0.0150
RT 10.422 3.37° 4.02° 1.53 0.0125
REN 37.47° 50.152 46.702 1.30 <0.0001

' PB= Peso post mortem, S= Escamas, A= Aletas, V= Visceras, H= Huesos, CB= Cabeza con
Branquias, L= Piel, Fl= Peso Filete Izquierdo, FD= Peso Filete Derecho, RT= Restos Totales, REN=
Rendimiento de la canal.

2 T1=Método de aturdimiento por percusion; T2=Método de aturdimiento por electrocucioén; T3=
Método de aturdimiento por congelacion.

a,b.c| jterales diferentes en la misma linea indican diferencia estadistica (P<0.05)

17



Con respecto a los resultados obtenidos del rendimiento de la canal se presentaron
diferencias significativas (P<0.05), los peces aturdidos con electrocucion reportaron
el mayor rendimiento en canal (50.15 %) con respecto a los otros dos tipos de
aturdimiento. De acuerdo con informacion recopilada por Vazquez, (2017), el
rendimiento en canal de la trucha arcoiris es aproximadamente de un 85 a 90%,
tomando en cuenta un peso estimado a la captura entre 276 a 325 g. En contraste,
Garcia et al., (2004) encontrd rendimiento de 54.52% y 54.38%, mientras que el
estudio realizado por Solis y Tello, (2022) agruparon por pesos las truchas teniendo
la siguiente relacién; grupo | (69.21 a 195.06 g), grupo Il (205.32 a 299.56) y grupo llI
(301.90 a 479.509), obtuvieron un rendimiento de la canal de trucha fileteada en el
grupo | de 52,1%, grupo Il de 51,0% y grupo lll de 51,7% y en el rendimiento de la
canal de trucha eviscerada el grupo | tuvo un 75,6%, grupo Il de 80,1% y grupo Il de
83,0%.

VIII.3. Caracteristicas fisicoquimicas de la carne de trucha arcoiris

Se presentaron diferencias significativas (P<0.05) por efecto de los métodos de
aturdimiento evaluados, éstas se muestran en el Cuadro 3. Las principales diferencias
se observaron en el pH y la CRA (P=0.0001) siendo el método de percusion el que
reportd los menores valores en ambas variables (5.79 y 66.40% respectivamente). De
acuerdo con Bermejo-Poza et al., (2021) indicaron que la reduccion del pH del
musculo post mortem afecta directamente a la capacidad de retencién de agua (CRA)
ya que a medida que el pH disminuye, la carga superficial neta de las proteinas
musculares se reduce, causando su desnaturalizacién y la pérdida parcial de su CRA.
A diferencia de la carne de mamiferos, la carne de pescado es pobre en glucégeno y
aunque el pH final en algunos peces puede ser tan bajo como 5.4-5.6, la mayoria de
las especies de peces no exhiben valores finales de pH inferiores a 6.0-6.2
(Daskalova, 2019).
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Cuadro 3. Resultados de los cambios fisicoquimicos de la carne de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) sometida a diferentes métodos de aturdimiento.

Parametro Tratamientos _ _
Error Estandar  Significancia
fisicoquimico ‘ T12 T2 T3
pH' 5.79¢ 6.272 6.23° 0.008 <0.0001
L* 52.67°  53.592 54.602 0.47 0.0161
a* 0.252 0.572 0.23? 0.253 0.0678
b* 7.572 6.472 6.362 0.40 0.0629
aw 0.9942  0.9932 0.9932 0.0002 0.0465
CRA 66.40°  69.722 71.282 0.58 <0.0001
PG 4.242 3.732 3.692 0.26 0.4965
PCC 17.652 17.662 14.932 1.86 0.2595
Ec 0.81° 1.302 1.10P2 0.12 0.0226

'pH= potencial de hidrégeno, L*=coordenada de luminosidad; a*=coordenada tendencia al rojo;
b*=coordenada tendencia al amarillo; aw= Actividad de agua; CRA=Capacidad de Retencidn
de Agua en %; PG=Pérdida por Goteo en %; PCC=Pérdida por cocciéon en %; Ec= Esfuerzo de
corte kg/f.

2T1=Método de aturdimiento por percusion; T2=Método de aturdimiento por electrocucién; T3=
Método de aturdimiento por congelacion.

a,b.c| jterales diferentes en la misma linea indican diferencia estadistica (P<0.05)

Con respecto al color en la coordenada de luminosidad (L*) las diferencias (P<0.05)
se presentaron entre los tratamientos de percusién (52.67) y congelamiento (54.60)
siendo esta Ultima la que presento mayor luminosidad. Una caida muy rapida en el
pH muscular de la carne de trucha arco iris debido al estrés afecta los parametros de
color (alta luminosidad, tono y valores de croma) haciendo que la carne parezca mas
clara y opaca que la de los peces no estresados como lo ha reportado Concollato et
al., (2018). Esto concuerda con Zybert (2022), ya que menciona que el grado de
disminucion del pH esté estrechamente relacionado con eventos estresantes dando
como resultado una pérdida de agua elevada y una dispersién de luz alterada lo que
provoca un color de la carne mas claro.

En la Perdida por Goteo, no hubo diferencias significativas (P>0.05). Lo cual se
relaciona con lo descrito por Concollato et al., (2018) ya que explica que este
parametro es una medida indirecta de la capacidad del masculo para retener agua en
los tejidos, por lo tanto, los valores altos para este parametro generalmente hacen
que los filetes se vuelvan menos jugosos.
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En relacion con la textura medida mediante el esfuerzo de corte el T2 present6 un
valor mayor en la textura (1.30 kg/f) observandose las diferencias significativas
(P=0.0226) con respecto a los resultados de los otros tratamientos. En contraste con
estos resultados, Concollato et al., (2018) en su estudio no reportaron significancia en
los métodos de aturdimiento utilizados (eléctrico, asfixia en el aire y asfixia con COz2)
ya que éstos no afectaron las propiedades texturales de los filetes de trucha arcoiris.
Por otro lado, Zotte et al., (2020) en sus resultados revelaron que el estrés previo al
sacrificio afecta la firmeza de los filetes de trucha segun la gravedad y la duracion del
estrés, ya que en el método de aturdimiento eléctrico el estrés producido a corto plazo
condujo a un ablandamiento muscular.

Es importante mencionar, que la dureza de la carne se relaciona con las
caracteristicas estructuras del colageno y las miofibrillas, ademas la carne de pescado
se ablanda después de 24 horas de almacenamiento en refrigeracion (Vazquez,
2017).

IX. CONCLUSION

El método por percusion es un evento estresante para la trucha arcoiris mostrando
un efecto negativo directamente en la calidad de la carne, un efecto similar se observé
con el aturdimiento por congelamiento ya que estos dos aturdimientos ocasionaron
carne mas opaca.

El aturdimiento por electrocucion parece no afectar negativamente las caracteristicas
fisicoquimicas de la carne de trucha arcoiris por lo que se puede considerar el método
mas conveniente para el aturdimiento.

X. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la realizaciéon de estudios que evalten el efecto de los
métodos de aturdimiento en el rendimiento de la canal y la calidad de la carne ya que
en el pais existe una carencia de dicha informacién vigente y pertinente relacionada
con la especie; los datos generados permitirdn a los productores, tomar decisiones
mas informadas en relacién con el aturdimiento de los peces y obtener un mayor
retorno econémico de su actividad productiva.

Se sugiere la estandarizacion en la configuracion de los parametros de determinacion

de textura para la aplicacién en diferentes especies de peces.
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